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Abstrak 
Kerentanan wilayah Maluku terhadap bencana gempa dipelajari melalui analisis potensi bahaya bencana gempa 
dengan menentukan parameter seismik a-value dan b-value yang diperoleh dari data statistik gempa tektonik yang terjadi 
di wilayah tersebut selama kurun waktu tertentu. Kedua parameter seismik mendiskripsikan level seismisitas dan stress 
mekanik yang disimpan dalam lipatan batuan bawah permukaan. Secara prinsip, kedua parameter ditentukan dari 
distribusi frekuensi-magnitudo gempa dengan bantuan hukum Gutenberg-Richter. Pada penelitian ini, data sekunder 
distribusi frekuensi-magnitudo gempa diperoleh dari katalog USGS (http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/) 
dengan variasi kedalaman sumber sampai 625 km di bawah permukaan dan variasi magnitudo gempa 4,3 ≤ 𝑀w ≤ 7,3 
selama kurun waktu 2009-2019. Perhitungan parameter a-value dan b-value dilakukan dengan metode kuadrat terkecil 
dan maximum likelihood untuk uji konsistensi dan reliabilitas estimasi kedua parameter tersebut. Estimasi berdasarkan 
metode maximum likelihood memberikan hasil yang lebih akurat dan stabil karena melibatkan penapisan data sebelum 
proses pengolahan data dilakukan. Berdasarkan hasil analisis diperoleh persamaan empiris Gutenberg-Richter dengan 
metode maximum likelihood adalah log 𝑁 = 9,55 − 1,34𝑀, di mana 𝑎 = 9,55 dan 𝑏 = 1,34 dengan 𝑁 adalah frekuensi 
kejadian gempa dan 𝑀 adalah magnitudo yang lebih besar dari 𝑀c, batas bawah magnitudo di mana hukum Gutenberg-
Richter masih berlaku. Akurasi hasil estimasi a-value dan b-value dijamin melalui penentuan 𝑀c yang akurat, di mana 
𝑀c = 5,0 diperoleh dari plot distribusi frekuensi-magnitudo gempa. Berdasarkan nilai parameter a-value dan b-value, 
dapat disimpulkan bahwa wilayah Maluku memiliki level seismisitas yang relatif tinggi dan rentan terhadap potensi 
bencana gempa tektonik yang dipicu oleh aktivitas seismo-tektonik patahan lokal Sorong dan dua zona mikro-subduksi 
Busur Sangihe dan Busur Halmahera. 
 
Kata Kunci: seismisitas Maluku, gempa tektonik, a-value, b-value, hukum Gutenberg-Richter 
Abstract 
The vulnerability of Molucca to seismic hazards can be examined through analysis of earthquake-event potential 
in the region. This analysis can be performed by determining parameters a-value and b-value acquired from datasets of 
events during a time period, describing seismicity rate and mechanical stress accumulated within local crustal rocks. 
These parameters were estimated using the Gutenberg-Richter law in this study using frequency-magnitude distribution 
obtained from the USGS catalog at http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/ with varying depths to 625 km below 
the surface and earthquake sizes 4,3 ≤ 𝑀w ≤ 7,3 during 2009-2019. The calculations were carried out using two separate 
methods, the least squares and the maximum likelihood to search for consistency and reliability of the results. Estimates 
using the maximum likelihood method provides results that are more accurate and stable due to data filtering prior to data 
processing. Using the maximum likelihood method selected, the Gutenberg-Richter empirical equation was found to be 
log 𝑁 = 9,55 − 1,34𝑀, where 𝑎 = 9,55 and 𝑏 = 1,34 with 𝑁 denotes the event frequency and 𝑀 represent magnitudes 
greater than 𝑀c, defined as the lower end of magnitudes above which the Gutenberg-Richter law applies. The accuracy 
in a-value and b-value estimates was provided by accurate determination of 𝑀c = 5,0 directly obtained from the plot of 
the frequency-magnitude distribution. Based on the calculated parameters, it can be concluded that Molucca is in the 
relatively high level of seismicity and prone to seismic threats owing to a combined effect of seismo-tectonic activities 
from both a local active Sorong fault and subduction processes of Sangihe arc and Halmahera arc. 
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PENDAHULUAN 
Indonesia adalah negara kepulauan yang terletak di 
pertemuan lempeng tektonik yaitu Lempeng Eurasia, 
Lempeng Indo-Australia, Lempeng Pasifik, dan Lempeng 
Laut Filipina. Interaksi antar lempeng tersebut 
mengakibatkan sebagian besar wilayah Indonesia sering 
mengalami gempa tektonik (Bock et al., 2003) sebagai bukti 
dari kerentanan terhadap bencana geologi (Irsyam dkk., 
2017). Oleh karena itu, pemahaman tentang risiko dan 
potensi bahaya bencana geologi di wilayah Indonesia sangat 
diperlukan (Cummins, 2017). Dalam hal ini, studi 
seismisitas yang memetakan kerentanan wilayah Indonesia 
terhadap potensi bahaya bencana gempa adalah penting. 
Gempa tektonik merupakan peristiwa bergetarnya 
permukaan tanah akibat pelepasan energi seismik dari 
dalam perut menuju ke permukaan Bumi yang ditandai 
dengan deformasi fisis karena tekanan kerak Bumi 
(Vavrycuk, 2015). Berdasarkan lokasi sumber, terdapat dua 
jenis gempa yaitu intraplate earthquakes yang terjadi di 
sepanjang zona patahan (Gangopadhyay and Talwani, 
2003) dan interplate earthquakes yang terjadi di sepanjang 
zona subduksi atau zona batas antar dua lempeng tektonik 
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yang saling bertumbukan (Marzocchi et al., 2016). Bahaya 
bencana gempa tektonik seringkali merugikan baik berupa 
korban jiwa maupun kerusakan lingkungan. 
Studi komprehensif Sabtaji (2020) melaporkan 
wilayah Maluku memiliki frekuensi kejadian gempa 
terbanyak di Indonesia dengan 8834 kejadian selama kurun 
waktu 2009-2019. Selain itu, BMKG juga melaporkan pada 
tahun 2016 gempa tektonik dengan magnitudo berkekuatan 
𝑀 ≤ 5,0 mendominasi. Level seismisitas tinggi tersebut 
dipicu oleh aktivitas tektonik pertemuan antara Lempeng 
Eurasia, Lempeng Pasifik, dan Lempeng Laut Filipina serta 
pada bagian utara Pulau Seram adalah batas zona subduksi 
Lempeng Indo-Australia (Yusuf dan Santosa, 2016). 
Sebagai bagian dari upaya studi mitigasi dan 
pengurangan risiko bencana, maka informasi kegempaan 
wilayah adalah penting (Satriano et al., 2011). Informasi 
kegempaan wilayah dapat diperoleh dari studi aktivitas 
seismo-tektonik dengan konsep dan metode penanganan 
yang tepat. Misalnya, gempa tektonik di zona subduksi 
(interplate earthquakes) akibat tumbukan antar lempeng 
yang memicu tsunami berdampak global dengan pelepasan 
energi seismik berkekuatan relatif besar 𝑀𝑤 9,0 terjadi di 
Sumatera-Andaman pada tanggal 26 Desember 2004 (Ishii 
et al., 2005; Nuannin et al., 2005; Pollitz et al., 2006). Selain 
itu, gempa akibat aktivitas sesar di sepanjang zona patahan 
(intraplate earthquakes) juga bisa memicu tsunami yang 
mematikan, seperti gempa pemicu tsunami di Palu yang 
dipicu oleh aktivitas sesar Palu-Koro pada tanggal 28 
September 2018 dengan magnitudo 𝑀𝑤 7,5  (Jamelot et al., 
2019; Hidayat et al., 2020). 
Tingginya tingkat seismisitas wilayah Maluku serta 
kemungkinan timbulnya tsunami yang menyertai kejadian 
gempa tektonik menjadi perhatian khusus pada penelitian 
ini. Oleh karena itu, fokus penelitian adalah menganalisis 
potensi bahaya dan pengurangan risiko bencana gempa 
tektonik di wilayah tersebut secara efektif. Dalam konteks 
ini, penentuan a-value dan b-value sebagai parameter 
seismik studi seismisitas dan analisis potensi bahaya 
bencana seismik di wilayah tersebut (Godano et al., 2014; 
Popandopoulos and Chatziioannou, 2014; Han et al., 2015; 
Marzocchi et al., 2016; Amaro-Mellado and Bui, 2020). 
Dalam hal ini, parameter a-value mendeskripsikan tingkat 
keaktifan gempa yang bergantung pada luas wilayah, durasi 
pengamatan,  dan magnitudo terbesar (Han et al., 2015) dan 
parameter b-value mendeskripsikan tingkat tegangan 
tektonik dan tingkat kerapuhan batuan bawah permukaan 
suatu wilayah (Godano et al., 2014). 
Formulasi yang biasa digunakan untuk menentukan 
parameter a-value dan b-value adalah persamaan relasi 
linier-logaritmik distribusi frekuensi-magnitudo hukum 
Gutenberg-Richter. Persamaan ini berlaku untuk variasi 
kondisi tektonik (lokasi geografis wilayah yang diamati), 
variasi kedalaman (dangkal, menengah, dalam), variasi 
temporal katalog gempa, dan sumber seismisitas baik alami 
maupun buatan (Marzocchi and Sandri, 2003). Beberapa 
penelitian terdahulu menerapkan keberlakuan persamaan 
Gutenberg-Richter di Indonesia (Diantari et al., 2018) dan 
wilayah di luar Indonesia (Godano et al., 2014; Marzocchi 
et al., 2016; Amaro-Mellado and Bui, 2020). Hukum 
Gutenberg-Richter tepat digunakan dalam studi seismisitas 
sebagai analisis potensi bahaya bencana gempa. 
Penentuan parameter a-value dan b-value bertujuan 
untuk memetakan kerentanan sekaligus menjadi basis 
terhadap potensi bahaya bencana gempa tektonik sebagai 
upaya pengurangan risiko bencana gempa tektonik yang 
ditimbulkan di wilayah Maluku. Oleh karena itu, estimasi 
akurat parameter a-value dan b-value adalah penting 
(Godano et al., 2014). Kedua parameter seismik tersebut 
diketahui dari perhitungan melalui metode kuadrat terkecil 
(Castellaro et al., 2006) dan metode maximum likelihood 
(Marzocchi and Sandri, 2003). Dua metode hitung tersebut 
merupakan metode sederhana yang dipilih untuk 
mengetahui konsistensi dan reliabilitas masing-masing 
metode melalui akurasi hasil ukur yang diperoleh. 
Hukum Gutenberg-Richter 
Tingkat seismisitas suatu wilayah dapat diketahui 
melalui persamaan distribusi frekuensi-magnitudo gempa  
dari hukum Gutenberg-Richter (Marzocchi et al., 2016) 
sebagai berikut, 
log 𝑁 = 𝑎 − 𝑏𝑀  (1) 
di mana 𝑁 adalah frekuensi kejadian gempa tektonik dengan 
jangkauan magnitudo 𝑀 ≥ 𝑀c di wilayah yang sedang 
diamati selama kurun waktu tertentu (Amaro-Mellado and 
Bui, 2020). Dalam hal ini, 𝑀c (magnitude of completeness) 
merupakan magnitudo terkecil yang bisa dideteksi dengan 
baik oleh instrumen ukur di lapangan sebagai fungsi spasial 
dan temporal (Diantari et al., 2018). Dengan kata lain, 𝑀c 
berfungsi sebagai batas bawah jangkauan magnitudo di 
mana hukum Gutenberg-Richter masih valid. Akurasi 𝑀c 
ikut menentukan akurasi estimasi parameter seismik a-
value dan b-value (Mignan and Woessner, 2012; Han et al., 
2015; Diantari et al., 2018). 
Persamaan (1) merupakan persamaan garis lurus 
antara log 𝑁 sebagai variabel respons di sumbu 𝑌 sedangkan 
𝑀 sebagai variabel manipulasi di sumbu 𝑋. Dalam hal ini, 
parameter a-value adalah titik potong garis lurus terhadap 
variabel respons sedangkan b-value adalah kemiringan garis 
lurus yang menunjukkan relasi linier distribusi frekuensi-
magnitudo sebagai prekursor terjadi gempa besar 
(Popandopoulus and Chatziioannou, 2014). 
Estimasi kedua parameter tersebut bisa dilakukan 
dengan berbagai metode hitung seperti metode kuadrat 
terkecil  dan maximum likelihood yang akan dijelaskan 
dengan detail setelah ini. Kedua metode hitung tersebut 
paling umum digunakan untuk menentukan parameter 
seismik a-value dan b-value sekaligus untuk mengetahui 
potensi bahaya bencana gempa tektonik di Maluku. Namun, 
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Kedua metode perhitungan ini tidak melibatkan faktor 
kualitas bangunan dan infrastruktur, kepadatan penduduk, 
serta tata ruang kota (Irsyam dkk., 2017). 
METODE 
Metode Kuadrat Terkecil 
Metode kuadrat terkecil diterapkan untuk mencari 
linieritas dua variabel yaitu variabel manipulasi (𝑋) dan 
variabel respon (𝑌). Regresi ini tidak dapat dibalik, yaitu 
garis 𝑌 terhadap 𝑋 tidak dapat dibalik untuk mendapatkan 
regresi dari 𝑋 terhadap 𝑌 (Castellaro et al., 2006). Secara 
prinsip, persamaan linier antara dua variabel dituliskan 
sebagai berikut, 
𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋   (2) 
di mana 𝑋 adalah variabel manipulasi, 𝑌 adalah variabel 
respons, sedangkan 𝑎 dan 𝑏 merupakan konstanta. Secara 
matematis, penentuan konstanta 𝑎 dan 𝑏 bisa dituliskan 
dalam bentuk persamaan (3) dan (4) berikut, 
𝑏 =
𝑛 ∑(𝑋𝑖∙𝑌𝑖)−(∑ 𝑋𝑖)∙(∑ 𝑌𝑖)
𝑛 ∑ 𝑋𝑖
2−(∑ 𝑋𝑖)
2  (3) 
𝑎 =
𝑛 ∑ 𝑌𝑖−𝑏 ∑ 𝑋𝑖
𝑛
 (4) 
di mana 𝑛 merupakan jumlah data apabila menggunakan 
data tunggal dan 𝑛 merupakan jumlah kelas apabila 
menggunkan data kelompok.  
Metode Maximum Likelihood 
Metode maximum likelihood adalah metode statistik 
yang digunakan untuk memecahkan masalah tentang 
seismologi seperti estimasi parameter a-value dan b-value 
(Marzocchi and Sandri, 2003) berdasarkan probabilitas 
maksimal (Mignan and Woessner, 2012). Sebelum kedua 
parameter ini ditentukan, terlebih dahulu membuat plot 
distribusi frekuensi-magnitudo (Naylor et al., 2010). 






   (5) 
di mana ?̅? merupakan magnitudo rata-rata dengan skala 
𝑀 ≥ 𝑀c dan ∆𝑀 = 0,1 merupakan binning interval pada 
skala magnitudo tersebut. Estimasi a-value dilakukan 
dengan menggunakan persamaan berikut, 
𝑎 = log 𝑁 + log(𝑏 ln 10) + 𝑀c𝑏   (6) 
Persamaan (6) tersebut menunjukkan bahwa level akurasi 
estimasi b-value dan penentuan 𝑀c ikut menentukan level 
akurasi a-value (Mignan and Woessner, 2012; 
Popandopoulos and Chatziioannou, 2014). 
Magnitude of Completeness 
Secara prinsip, 𝑀c (magnitude of completeness) 
merupakan nilai magnitudo gempa terkecil di mana relasi 
linier-logaritmik hukum Gutenberg-Richter masih valid. 
Persamaan hukum Gutenberg-Richter dibangkitkan dari 
hubungan distribusi frekuensi-magnitudo gempa dengan 
membuat kelas statistik magnitudo gempa (Naylor et al., 
2010). Menurut Mignan and Woessner (2012), penentuan 
𝑀c diperbolehkan untuk tidak bernilai tunggal karena untuk 
variasi teknik hitung yang berbeda terkadang bisa memiliki 
nilai yang berbeda. Beberapa penelitian terdahulu 
menerapkan estimasi 𝑀c pada skala magnitudo kecil 
(Woessner and Wiemer, 2005; Mignan and Woessner, 
2012) tidak mempertimbangkan data dengan magnitudo 
kurang dari nilai 𝑀c karena diasumsikan tidak ikut 
menentukan karakteristik batuan bawah permukaan suatu 
wilayah dan magnitudo kurang dari nilai 𝑀c akan terekam 
menyimpang dari hukum Gutenberg-Richter. Oleh karena 
itu, akurasi nilai 𝑀c ikut menentukan validitas hukum 
Gutenberg-Richter hubungan linier-logaritmik pada 
persamaan (1) (Wiemer and Wyss, 2000; Popandopoulos 
and Chatziioannou, 2014; Diantari et al., 2018). 
 Data dan Variabel Operasional Penelitian 
Pada penelitian ini memanfaatkan data sekunder 
yang diperoleh dari katalog United States Geological Survey 
(USGS) yang dapat diakses secara mudah dari situs berikut 
ini https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/ dengan 
periode pengamatan 2009-2019. Dalam hal ini, data gempa 
di Maluku selama kurun waktu tersebut sejumlah 4598 
kejadian yang meliputi variasi magnitudo kecil sampai besar 
dengan jangkauan 4,3 ≤ 𝑀w ≤ 7,3 dan dengan sumber 
bervariasi sampai kedalaman 625 km yang meliputi sumber 
relatif dangkal, menengah, dan dalam. Data sejumlah itu 
masih merupakan data mentah karena belum dilakukan 
penapisan (Amaro-Mellado and Bui, 2020; Diantari et al., 
2018) untuk meningkatkan akurasi dan reliabilitas 
perhitungan a-value dan b-value di wilayah Maluku. 
Penapisan dilakukan dengan menghapus data gempa awal 
dan gempa susulan sehingga hanya didapatkan data gempa 
utama (van Stiphout et al., 2012). 
Tiga variabel operasional pada penelitian ini seperti 
variabel manipulasi adalah magnitudo momen 𝑀w (sumbu 
horizontal) sedangkan variabel respons adalah distribusi 
frekuensi kejadian 𝑁 gempa atau nilai logaritmik log 𝑁 
(sumbu vertikal). Variabel kontrol adalah metode kuadrat 
terkecil dan maximum likelihood yang digunakan untuk 
penentuan estimasi parameter seismik a-value dan b-value 
melalui persamaan distribusi frekuensi-magnitudo dari 
hukum Gutenberg-Richter di wilayah Maluku.  
Dengan bantuan aplikasi Zmap 6.0, Matlab R2010a, 
dan Excel, analisis data dan plot grafik  digunakan untuk 
estimasi parameter a-value dan b-value yang diperoleh dari 
persamaan hukum Gutenberg-Richter menggunakan 
metode kuadrat terkecil dan maximum likelihood. Kedua 
metode ini berbeda dalam hal apakah dilakukan penapisan 
atau tidak. Sebelum melakukan pengolahan data, hal 
pertama yang dilakukan yaitu mengonversi skala 𝑚𝑏 (body 
wave magnitude) menjadi magnitudo momen 𝑀w. Skala 
magnitudo momen 𝑀w dipilih karena paling akurat untuk 
semua jangkauan magnitudo (Scordilis, 2006) melalui 
persamaan berikut, 
𝑀𝑤 = 0,85(±0,04) 𝑚𝑏 + 1,03(±0,23)  (8) 
Selain itu, skala 𝑀w memiliki hubungan langsung dengan 
energi seismik 𝑀o yang dilepaskan (Amaro-Mellado and 
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Bui, 2020). Menurut Kanamori (1983), hubungan antara 




 (log 𝑀o − 16,1)  (9) 
Dalam pengolahan data, metode kuadrat terkecil 
tidak memerlukan penapisan sehingga 4598 data utuh 
diolah pada aplikasi Excel. Pada contoh isian data olahan 
metode kuadrat terkecil, di mana  𝑋𝑖 merupakan nilai tengah 
dari distribusi kelas magnitudo momen 𝑀w dengan 
banyaknya kelas 𝑘 = 1 + 3.3 log 𝑁, di mana 𝑁 merupakan 
jumlah data dan 𝑌𝑖 merupakan logaritma frekuensi kejadian 
log 𝑁. Plot data gempa dilakukan dengan magnitudo 
momen 𝑀w sebagai sumbu 𝑋 dan logaritma frekuensi 
kejadian log 𝑁 sebagai sumbu 𝑌. 
Metode estimasi kedua adalah maximum likelihood, 
di mana contoh isian data olahan pada Excel disesuaikan 
seperti yang tertera pada aplikasi Zmap 6.0 yaitu bujur, 
lintang, tahun, bulan, kekuatan gempa (𝑀w), kedalaman 
gempa (km), jam, dan menit agar dapat dijalankan. Data 
yang sudah sesuai disimpan dengan format .csv dan dibuka 
kembali melalui notepad untuk diubah menjadi format .dat 
yang kemudian dijadikan masukan untuk aplikasi Zmap 6.0 
(Wiemer, 2001) dengan menggunakan Matlab R2010a.  
Metode maximum likelihood relatif lebih kompleks 
di mana yang awalnya berjumlah 4598 data, namun setelah 
mengalami penapisan Uhrhammer (Panday et al., 2017; 
Amaro-Mellado and Bui, 2020) menjadi 2803 kejadian 
gempa. Secara teknis, penapisan dilakukan dengan tujuan 
untuk menghapus data gempa awal dan gempa susulan 
sehingga hanya tersisa data gempa utama saja. Data gempa 
utama tersebut kemudian diolah untuk mendapatkan 
distribusi statistik frekuensi-magnitudo, 𝑀c, a-value, b-
value, dan inspeksi visual variasi temporal b-value di 
wilayah Maluku. Secara teknis, penentuan 𝑀c mengikuti 
metodologi yang dibahas oleh Woessner and Wiemer 
(2005) yaitu dengan menggunakan teknik maximum 
curvature (MAXC). Teknik tersebut telah dibahas secara 
detail pada Wiemer and Wyss (2000) dan secara ringkas 
pada Mignan and Woessner (2012). 
Perbandingan hasil estimasi parameter a-value dan b-
value yang ditentukan berdasarkan persamaan hukum 
Gutenberg-Richter dengan menggunakan metode kuadrat 
terkecil dan maximum likelihood dengan tujuan melihat 
seberapa dekat estimasi parameter menurut kedua metode 
hitung tersebut. Analisis kelebihan dan kekurangan kedua 
metode hitung dilakukan dengan memberikan estimasi 
ketidakpastian perhitungan kedua parameter seismik.  
 Semua informasi seismik yang diperoleh dari kedua 
metode, khususnya metode maximum likelihood ini 
dianalisis secara komprehensif untuk menentukan potensi 
bahaya bencana di wilayah Maluku sebagai bagian dari 
upaya pengurangan dampak dan risiko bencana geologi, 
baik kerusakan bangunan maupun korban jiwa. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Berdasarkan data gempa yang dihimpun di katalog 
USGS diperoleh hasil dan pembahasan estimasi parameter 
a-value dan b-value dari dua metode hitung yaitu metode 
kuadrat terkecil dan maximum likelihood. Masing-masing 
akan dibahas terpisah sebelum dilakukan analisis secara 
menyeluruh untuk mengetahui potensi bahaya bencana 
gempa tektonik dan tingkat keaktifan gempa di Maluku. 
Parameter a dan b (Metode Kuadrat Terkecil) 
Pada metode kuadrat terkecil tidak dilakukan 
penapisan data gempa sehingga 4598 data gempa tetap utuh 
untuk diolah pada aplikasi Zmap 6.0 (Wiemer, 2001) yang 
dijalankan menggunakan Matlab R2010a. Berikut Gambar 
1 adalah histogram hubungan antara magnitudo momen 𝑀w 
dan frekuensi kejadian gempa dengan magnitudo 4,3 ≤
𝑀w ≤ 7,3 yang dibagi menjadi beberapa kelas statistik 
dengan lebar masing-masing kelas sekitar 0,08 untuk 
mendapatkan optimum solution. 
 
Gambar 1. Plot 𝑀w vs 𝑁 dengan metode kuadrat terkecil. 
Berdasarkan data histogram diatas menunjukkan 
interval kelas magnitudo antara 4,86 ≤ 𝑀w ≤ 4,94 dengan 
frekuensi tertinggi sejumlah 942 kejadian (gempa awal, 
gempa utama, dan gempa susulan). Ilustrasi data gempa  
pada Gambar 1 terlihat untuk magnitudo sesudah kelas 
dengan frekuensi kejadian tertinggi akan menunjukkan 
penurunan frekuensi kejadian gempa di Maluku di mana hal 
tersebut sesuai dengan prediksi relasi linier-logaritmik 
secara eksponensial hukum Gutenberg-Richter (Naylor et 
al., 2010). Informasi seismik penting lain pada Gambar 1 
diperoleh nilai tengah dari kelas dengan frekuensi tertinggi 
sekitar 4,90 yang merupakan estimasi nilai 𝑀c.  
Gambar 2 merupakan grafik magnitudo momen 𝑀w 
terhadap nilai logaritma frekuensi jumlah kejadian log 𝑁. 
Gambar tersebut menunjukkan hubungan antara magnitudo 
momen 𝑀w sebagai variabel manipulasi dan logaritma 
frekuensi kejadian log 𝑁 sebagai variabel respons dengan 
koefisien korelasi R2 = 0.91 yang merupakan korelasi kuat.  
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Gambar 2. Plot 𝑀w vs log 𝑁 dengan metode kuadrat terkecil. 
Pada grafik tersebut ada hasil yang menyimpang dari 
garis regresi yang mendeskripsikan relasi matematis linier-
logaritmik hukum Gutenberg-Richter yaitu pada distribusi 
magnitudo sekitar kurang dari 5,0 dan lebih besar dari 6,8. 
Hal ini terjadi karena proses pengolahan data metode ini 
tidak dapat menjangkau magnitudo dengan kekuatan terlalu 
kecil maupun besar. Persamaan empiris Gutenberg-Richter 
dengan menggunakan metode ini yaitu log 𝑁 = 8,37 −
1,16𝑀, di mana parameter a-value sebesar 8,37 dan b-value 
sebesar 1,16.  
Pada metode ini diperoleh parameter b-value sebesar 
1,16 di mana hasil tersebut cukup baik karena sesuai dengan 
‘harga normal’ yaitu b ≈ 1,0 (Godano et al., 2014; Hiemer 
et al., 2014; Amaro-Mellado and Bui, 2020). Namun, 
penentuan parameter seismik a-value dan b-value dengan 
metode kuadrat terkecil memanfaatkan mixed events 
(gempa awal, gempa utama, dan gempa susulan) tanpa 
adanya proses penapisan. Hal ini menyebabkan akurasi hasil 
hitung  parameter b-value relatif rendah dari ‘kemurnian 
data’ yang terekam oleh instrument ukur. Selain itu, pada 
metode ini juga masih diragukan ketidakpastian hasil 
ukurnya. Apabila parameter b-value tidak cukup akurat, 
maka a-value yang diperoleh juga tidak akurat (Han et al., 
2015; Diantari et al., 2018). 
  Karakteristik gempa di suatu wilayah akan lebih baik 
jika dianalisis hanya memanfaatkan data gempa utama 
sehingga estimasi kedua parameter seismik yang diperoleh 
akan memiliki akurasi yang tinggi. Hal tersebut dikarenakan 
pelepasan energi seismik dominan terjadi pada saat gempa 
utama (Kusky, 2008) di mana durasi kejadian relatif lebih 
singkat dibanding durasi gempa awal dan gempa susulan. 
Selain itu, metode kuadrat terkecil dalam proses pengolahan 
data dilakukan dengan membuat ‘kelas’ dan kemungkinan 
terjadi 1-2 kelas statistik tersebut mengalami kekosongan 
data. Hal tersebut menyebabkan perhitungan statistik 
berbasis 1-2 kelas kosong tersebut menyimpang jauh dari 
nilai benar yang diharapkan. Dengan demikian, metode ini 
tidak disarankan untuk menentukan estimasi parameter 
seismik (Han et al., 2015).  
Parameter a dan b (Metode Maximum Likelihood) 
Data gempa tektonik yang awalnya berjumlah 4598 
data berupa mixed events, namun setelah mengalami 
penapisan menjadi 2803 data gempa utama. Secara teknis, 
penapisan dilakukan mengikuti metodologi yang dibahas 
oleh van Stiphout et al. (2012) yaitu  menghapus data gempa 
awal dan gempa susulan sehingga hanya tersisa data gempa 
utama saja. Data gempa utama ini kemudian diolah 
mengunakan aplikasi Zmap 6.0 (Wiemer, 2001) dengan 
bantuan Matlab R2010a menjadi beberapa kelas statistik 
dengan lebar masing-masing kelas sebesar 0,08 untuk 
mendapatkan optimum solution seperti Gambar 3. 
 
Gambar 3. Plot 𝑀w vs 𝑁 dari metode maximum likelihood. 
Berdasarkan data histogram diatas diperoleh interval 
kelas magnitudo antara 4,86 ≤ 𝑀w ≤ 4,94 memiliki 
frekuensi tertinggi  sejumlah 568 kejadian. Distribusi 
magnitudo gempa setelah kelas frekuensi tertinggi pada 
Gambar 3 mengalami penurunan frekuensi kejadian gempa 
di mana sesuai dengan penurunan eksponensial linier-
logaritmik hukum Gutenberg-Richter (Naylor et al., 2010). 
Nilai tengah dari kelas magnitudo dengan frekuensi 
tertinggi atau estimasi 𝑀c dari histogram diatas adalah 4,95. 
Hasil tersebut terdapat sedikit perbedaan dengan hasil nilai 
𝑀c yang ditentukan oleh metode kuadrat terkecil. Namun, 
hasil dari 𝑀c pada metode ini masih diperlukan koreksi 
lebih lanjut melalui aplikasi Zmap 6.0. 
Gambar 1  dan Gambar 3 merupakan plot distribusi 
frekuensi-magnitudo statistik gempa di wilayah Maluku 
yang menjadi data penelitian ini mengalami penurunan 
eksponensial frekuensi kejadian gempa setelah nilai 
magnitudo dengan frekuensi tertinggi. Berdasarkan dua 
histogram tersebut membuktikan adanya hukum Gutenberg-
Richter (Diantari et al., 2018; Amaro-Mellado and Bui, 
2020) sebagai solusi distribusi statistik gempa di wilayah 
tersebut, di mana magnitudo dengan frekuensi tertinggi 
berfungsi sebagai nilai 𝑀c. Kedua metode hitung  dalam 
menentukan 𝑀c memiliki hasil yang hampir sama, yaitu 
4,90 pada metode kuadrat terkecil dan 4,95 pada metode 
maximum likelihood. Namun, tidak berarti bahwa parameter 
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b-value yang diperoleh dengan kedua metode hitung terebut 
juga pasti hampir sama meskipun memiliki nilai 𝑀c yang 
hampir sama. Hal ini dikarenakan pada persamaan (5) untuk 
estimasi parameter b-value menurut metode maximum 
likelihood dipengaruhi oleh  ?̅? dan ∆𝑀 yang ditentukan 
oleh data dan kelas statistik gempa. 
Plot distribusi frekuensi-magnitudo pada Gambar 4 
dilakukan dengan aplikasi Zmap 6,0 (Wiemer, 2001) yang 
bertujuan untuk memastikan akurasi dan konsistensi dari 
nilai 𝑀c, b-value, dan a-value. Gambar 4 berikut merupakan 
plot magnitudo momen 𝑀w dibuat terhadap jumlah 
kumulatif kejadian 𝑁 dan logaritma jumlah kejadian log 𝑁 
di mana berbeda seperti ilustrasi Gambar 2. 
 
Gambar 4. Plot magnitudo momen 𝑀w terhadap distribusi 
frekuensi-magnitudo (FMD), baik kumulatif 𝑁 maupun 
non-kumulatif log 𝑁, di mana estimasi 𝑀c dan kedua 
parameter seismik ditentukan oleh Zmap 6.0 dengan metode 
maximum likelihood dan teknik penapisan Uhrhammer. 
Metode ini menggunakan penapisan Uhrhammer 
(Panday et al., 2017; Amaro-Mellado and Bui, 2020) di 
mana data yang awalnya berjumlah 4598 berubah menjadi 
2803. Berdasarkan grafik plot distribusi frekuensi-
magnitudo pada gambar 4 diperoleh 𝑀𝑐 bernilai 𝑀w 5,0 
yang merupakan magnitudo terkecil gempa dengan 
magnitudo lebih besar dari 𝑀𝑐 akan terdeteksi secara 
sempurna oleh instrumen ukur di lapangan (Diantari et al., 
2018). Dengan kata lain, 𝑀𝑐 berfungsi sebagai batas bawah 
magnitudo di mana hukum Gutenberg-Richter masih valid. 
Garis lurus merah pada plot distribusi frekuensi magnitudo 
merupakan persamaan empiris dari hukum Gutenberg-
Richter yaitu log 𝑁 (𝑀) = 9.57 − 1.35𝑀 di mana estimasi 
b-value adalah 1,35 (dengan ketidakpastian ukur 0,05). 
Hasil estimasi parameter seismik b-value tersebut masuk 
dalam jangkauan statistik b-value antara 0,6 dan 1,5 
(Amaro-Mellado and Bui, 2020). Esimasi a-value dari 
Gambar 4 adalah 9,57 dengan seismicity annual rate sebesar 
8,53 yang menggambarkan tingkat seismisitas yang relatif 
tinggi di wilayah Maluku. Terlihat dari persamaan tersebut 
akan lebih akurat pada gempa dengan magnitudo lebih dari 
𝑀𝑐 yaitu antara 5,0 hingga 7,3 karena pada rentang 
magnitudo tersebut berlaku persamaan hukum Gutenberg-
Richter yang konstan.  
Penentuan nilai 𝑀c ini mengikuti metodologi yang 
dibahas oleh beberapa penelitian terdahulu (Wiemer and 
Wyss, 2000; Woessner and Wiemer, 2005; Mignan and 
Woessner; 2012) dengan menggunakan teknik maximum 
curvature (MAXC). Pada teknik ini, 𝑀c adalah nilai 
magnitudo terendah dari magnitude cutoff (𝑀co) yaitu 
jangkauan magnitudo di mana b-value bernilai konstan. 
Konsistensi dan reliabilitas hasil estimasi pada teknik ini 
relatif baik yaitu mencapai 90% sekaligus memberi 
konfirmasi estimasi 𝑀c berdasarkan inspeksi visual pada 
kedua histogram yang merepresentasikan relasi distribusi 
frekuensi-magnitudo pada Gambar 1 dan Gambar 3, 
meskipun teknik tersebut bukan satu-satunya teknik 
estimasi 𝑀c secara akurat. 
Gambar 5 berikut merupakan plot magnitudo momen 
𝑀w dibuat terhadap jumlah kumulatif kejadian 𝑁 dan 
logaritma jumlah kejadian log 𝑁 di mana 𝑀w ≥ 𝑀c. 
 
Gambar 5. Plot magnitudo momen 𝑀w terhadap FMD baik 
kumulatif 𝑁 maupun non-kumulatif log 𝑁 (metode 
maximum likelihood) dengan teknik penapisan Uhrhammer, 
di mana data gempa dipilih 𝑀w ≥ 𝑀c = 5,0. 
Pada metode ini data gempa yang awalnya berjumlah 
988 kejadian, namun setelah mengalami penaapisan 
Uhrhammer (Panday et al., 2017; Amaro-Mellado and Bui, 
2020) menjadi 319 kejadian gempa. Hasil plot gempa 
dengan 𝑀w ≥ 𝑀c di mana 𝑀c sebesar 5,0 menunjukkan 
bahwa b-value adalah 1,34, a-value adalah 9,55 dan a-value 
(annual) adalah 8,51 di mana hasil tersebut tidak berbeda 
signifikan dengan hasil perhitungan seperti pada Gambar 4 
(berbagai variasi magnitudo). Hal ini membuktikan bahwa 
teknik penapisan Uhrhammer lebih akurat dan cocok 
digunakan sebagai estimasi parameter seismik untuk 
analisis potensi bencana gempa dan mengetahui tingkat 
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seismisitas di wilayah Maluku 
Hasil estimasi parameter b-value yang diperoleh dari 
kedua metode hitung berbeda signifikan di mana pada 
metode maximum likelihood diperoleh b = 1,34 sedangkan 
kuadrat terkecil diperoleh b = 1,16 (berbeda sekitar 13%) di 
mana dari hasil tersebut b-value sensitif  terhadap perbedaan 
kecil dari 𝑀𝑐 . Oleh karena itu, akurasi magnitudo sangat 
penting dalam penentuan 𝑀c yang akurat (Godano et al., 
2014) sebagai  akurasi a-value dan b-value (Mignan and 
Woessner, 2012; Popandopoulos and Chatziioannou, 2014) 
untuk menganalisis potensi bahaya dan risiko yang 
ditimbulkan bencana gempa tektonik di suatu wilayah. 
Bahaya bencana gempa tektonik seringkali merugikan baik 
berupa korban jiwa maupun kerusakan lingkungan. 
Terjadinya gempa tektonik kapan saja dan tidak dapat 
dicegah, tetapi dampaknya dapat diminimalkan sekecil 
mungkin (Sianturi et al., 2019). 
Dengan mempertimbangkan bahwa wilayah Maluku 
memiliki kondisi geologi yang unik dan kompleks dengan 
tiga jenis batuan, yaitu batuan sedimen, batuan metamorf, 
dan batuan beku dengan persebaran merata di setiap gugus 
pulau yang dikendalikan oleh aktivitas seismik patahan 
lokal (Harris, 2011) sehingga banyak memicu gempa 
tektonik dengan skala magnitudo relatif kecil sampai 
menengah (Yusuf dan Santosa, 2016). Estimasi parameter 
seismik berdasarkan metode maximum likelihood diperoleh 
b-value sebesar 1,34 dan a-value sebesar 9,55 lebih 
dipercayai sebagai hasil hitung kedua parameter seismik 
dibanding metode kuadrat terkecil di mana hukum 
Gutenberg-Richter berlaku dengan akurasi yang tinggi. 
Dalam hal ini, b-value sebesar 1,34 (relatif tinggi) 
menunjukkan Maluku merupakan wilayah creeping yaitu 
memiliki tingkat tegangan tektonik (stres mekanik) relatif 
rendah yang tersimpan di batuan bawah permukaan dengan 
tingkat kerapuhan batuan yang tergolong tinggi 
(Popandopoulos and Chatziioannou, 2014). Selain itu, 
wilayah Maluku memiliki frekuensi kejadian gempa 
tektonik yang relatif tinggi dengan representasi a = 9,55 dan 
a-value (annual) = 8,51. Hal ini mengindikasikan bahwa 
struktur batuan geologi di wilayah tersebut tidak 
membutuhkan banyak waktu untuk melepas energi seismik 
melalui mekanisme gempa tektonik. Dengan demikian, 
Maluku dikategorikan wilayah yang rentan terhadap 
bencana gempa tektonik. 
Gambar 6 adalah grafik variasi temporal b-value 
selama kurun waktu 2009-2019 di mana perilaku b-value 
dan dinamika seismo-tektonik di Maluku dapat diketahui. 
Gambar 6 menunjukkan variasi temporal b-value di mana 
data gempa mengalami naik-turun dengan b-min ≈ 1,1 dan 
b-maks ≈ 2,1. Ketidakstabilan data bisa dihubungkan 
dengan frekuensi pelepasan energi seismik yang relatif 
tinggi di wilayah Maluku dengan parameter a-value = 9,55 
dan a-value (annual) = 8,51 yang menunjukkan tingkat 
keaktifan gempa yang relatif tinggi di mana wilayah Maluku 
berpotensi terjadi gempa tektonik dengan magnitudo relatif 
kecil sampai sedang akibat adanya akumulasi stres mekanik 
rendah yang terimpan di batuan bawah permukaan wilayah 
tersebut dalam jangka waktu yang singkat. 
 
Gambar 6. Grafik variasi temporal b-value dari data gempa 
di wilayah Maluku selama tahun 2009-2019, di mana pada 
sumbu horisontal 0=Januari 2009, 1=Januari 2010, dan 
11=Januari 2020. Garis merah horisontal adalah the b-value 
averaged over time, b ≈ 1,47. 
Hasil dari b-min ≈ 1,1 pada grafik b-value with time 
yang mendekati harga normal b ≈ 1,0 (Godano et al., 2014; 
Hiemer et al., 2014; Amaro-Mellado and Bui, 2020) 
memberikan interpretasi bahwa seting tektonik wilayah 
Maluku didominasi oleh aktivitas sesar disepanjang zona 
patahan dan kondisi geologi yang unik dengan tiga jenis 
batuan (Harris, 2011) dipicu oleh  pertemuan antara 
Lempeng Eurasia, Lempeng Pasifik, dan Lempeng Laut 
Filipina, di mana bagian utara Pulau Seram adalah zona 
subduksi Lempeng Indo-Australia (Yusuf dan Santosa, 
2016). Kerentanan ini juga diperparah oleh zona tumbukan 
Maluku, subduksi busur Banda, dan patahan Kolaka yang 
memicu potensi gempa di Maluku menjadi tinggi. Pada 
grafik diperoleh nilai time-averaged b-value sebesar b ≈ 
1,47 (garis merah) di mana hasil tersebut hampir sama 
seperti pada Gambar 4 dan Gambar 5.  
Informasi penting lain dari Gambar 6 yaitu b-value 
drop antara fase 3-4 (Mei 2012 menuju Januari 2013) dan 
fase 10 (Maret 2019 menuju Oktober 2019). Berdasarkan 
fase 3-4 (offset) merepresentasikan b-value drop ≈ 0,6 (dua 
garis biru) dengan magnitudo gempa relatif besar 𝑀w 7,1 
(Desember 2012) dan fase 10 (offset) merepresentasikan b-
value drop ≈ 0,5 (dua garis hijau) dengan magnitudo gempa 
relatif besar 𝑀w 7,3 (Juni 2019). Kedua b-value drop 
tersebut paling besar diantara semua fase tahunan dari 2009 
hingga 2019 di mana energi potensial seismik yang 
tersimpan tidak lagi mampu ditahan dan dalam upaya 
mencari keseimbangan batuan yang baru energi tersebut 
dilepaskan melalui mekanisme gempa berkekuatan besar. 
Hal ini berarti variasi temporal b-value khususnya b-value 
drop dapat menjadi prekursor (tanda) gempa relatif besar 
akan terjadi (Prasad and Singh, 2015; Marzocchi et al., 
2016) dan memberikan informasi mengenai peringatan dini 
gempa tektonik  (Satriano et al., 2011). 
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Gempa tektonik terdiri dari dua jenis yaitu interplate 
eathquakes yang terjadi di sepanjang zona subduksi dan 
intraplate earthquakes yang terjadi di sepanjang zona 
patahan. Interplate earthquakes merupakan pelepasan 
energi seismik yang dipicu oleh tumbukan antar lempeng 
dengan magnitudo 𝑀𝑤 ≥ 7,5 pada kedalaman lebih dari 70 
km bahkan bisa mencapai ratusan kilometer dari permukaan 
tanah (Velasco et al., 2000; Pardo et al., 2002; Hasegawa 
and Yoshida, 2015). Intraplate earthquakes merupakan 
pelepasan energi seismik yang dipicu oleh aktivitas sesar 
aktif dengan magnitudo sebesar 𝑀𝑤 ≤ 6,5 pada kedalaman 
kurang dari 70 km yang disebut gempa dangkal (Lam and 
Wilson, 2004; Kolawole et al., 2017). Menurut Allmann and 
Shearer (2009), mekanisme gempa thrust-faulting  terjadi di 
sepanjang  zona subduksi sedangkan mekanisme gempa 
strike-slip atau normal-faulting terjadi di sepanjang zona 
patahan. 
Aplikasi Zmap 6.0 menyediakan fasilitas histogram 
sebaran kedalaman pusat gempa tektonik berguna untuk 
memastikan klasifikasi sumber gempa (gempa dangkal, 
gempa menengah, dan gempa dalam) yang sering terjadi di 
suatu wilayah. Gambar 7 berikut merupakan histogram 
distribusi kedalaman pusat gempa di wilayah Maluku. 
 
Gambar 7. Diagram batang menunjukkan pola distribusi 
kedalaman sumber gempa tektonik (hiposenter) di wilayah 
Maluku antara tahun 2009-2019. 
 Berdasarkan Gambar 7 mengindikasikan bahwa 
hiposenter gempa tektonik di Maluku dominan berada pada 
kedalaman dangkal ≤ 70 km (Hammed, 2012) dengan 
frekuensi kejadian tertinggi adalah gempa berpusat pada 30 
km di bawah permukaan. Berdasarkan Gambar 3 diperoleh 
informasi bahwa wilayah Maluku dominan terjadi  
intraplate earthquakes (Sabtaji, 2020) dengan frekuensi 
kejadian tertinggi pada magnitudo 𝑀𝑤 = 4,86. Parameter b-
value berturut-turut pada Gambar 4 dan Gambar 5 adalah 
1,35 dan 1,34 (34% lebih tinggi dari ‘harga normal’ b-value) 
serta Gambar 6 diperoleh grafik temporal b-value dengan b-
value averaged over time sebesar b ≈ 1,47. Hasil tersebut 
mengindikasikan b-value di wilayah Maluku relatif tinggi 
dengan akumulasi stres mekanik rendah yang tersimpan 
pada batuan bawah permukaan di sepanjang zona patahan 
sehingga menyebabkan wilayah tersbut sering terjadi 
gempa tektonik dengan skala magnitudo 𝑀𝑤 ≤ 6,5 (kecil 
sampai menengah). Dalam konteks ini, relevan dengan 
penelitian terdahulu yang menyatakan bahwa wilayah 
dengan b-value tinggi berkorelasi dengan frekuensi 
kejadian gempa yang relatif tinggi pula (Han et al., 2015; 
Amaro-Mellado and Bui, 2020). Selain itu, pada Gambar 7 
di mana bagian ujung kiri histogram menggambarkan 
gempa dangkal pada kedalaman dekat permukaan yang 
relatif sering terjadi sedangkan ujung kanan menunjukkan 
gempa dengan pusat kedalaman lebih dari 300 km  di bawah 




Penentuan parameter a-value dan b-value bertujuan 
untuk mengetahui tingkat seismisitas dan potensi bencana 
di wilayah Maluku melalui distribusi frekuensi-magnitudo 
hukum Gutenberg-Richter. Kedua parameter seismik 
tersebut menjelaskan mengenai tingkat keaktifan gempa dan 
tingkat tegangan tektonik (stres mekanik) batuan di bawah 
permukaan wilayah tersebut. Data gempa diperoleh dari 
katalog USGS selama periode 2009-2019. Dalam penelitian 
ini, metode maximum likelihood terbukti lebih akurat dan 
konsisten dalam menentukan kedua parameter seismik 
dibanding kuadrat terkecil, di mana diperoleh parameter b-
value = 1,34 dan a-value = 9,55 serta a-value (annual) = 
8,51 dengan 𝑀w ≥ 𝑀c yang memberikan fakta bahwa 
tingkat seismisitas Maluku relatif tinggi. Dari paparan 
tersebut disimpulkan bahwa Maluku berpotensi rentan 
terhadap gempa tektonik dan tidak menutup kemungkinan 
terjadinya tsunami yang menyertai intraplate earthquake 
tersebut. Oleh karena itu, diperlukan upaya pengurangan 
risiko dan bahaya terhadap dampak yang ditimbulkan, baik 
kerusakan lingkungan dan korban jiwa. Kesadaran dan 
kesiapsiagaan terhadap kerentanan akan terjadinya gempa 
tektonik di suatu wilayah adalah penting.  
Saran 
Oleh karena pemetaan wilayah yang rentan gempa 
dengan menentukan parameter seismik a-value dan b-value 
adalah penting, maka variasi temporal b-value saja tidaklah 
cukup sebagai analisis potensi bahaya bencana seismik di 
wilayah tersebut. Dengan demikian, analisis variasi spasial 
b-value juga perlu dilakukan sehingga memberikan 
informasi seismik lebih detil dan akurat sebagai prekursor 
gempa untuk studi mitigasi dan peringatan dini gempa. 
Selain itu, proses pengolahan data sebaiknya disesuaikan 
dengan aplikasi yang digunakan agar dapat dijalankan. 
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